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摘 要 : 以 红 砂 幼苗 为 研究 对 象 , 测 定 了 不 同 降水 [降水 减少 30%(W-)、 自 然 降 水 (W) 和 降水 增多 30%(W+)] 和 


氮 添 加 [No(0 g-m™?+a') .Ni(4.6 gemma!) .Ni(9.2 gem? +a) .Ns(13.8 gm 


a!) | 条 件 下 红 砂 幼苗 叶片 的 且 氨 酸 


(Pro) .叶绿素 (Chl) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) .过 氧化 物 酶 (POD) 和 可 溶性 蛋白 (SP) 含 量 。 结 果 表 明 :(1) 在 自然 降 
水 量 (W) 和 降水 量 增加 30%(W+) 条 件 下 , 随 施 氮 量 的 增加 , 红 砂 有 撒 氨 酸 和 叶绿素 含量 呈 增 加 趋势 ,说 明 水 分 条 件 适 
宜 时 ,水 氮 会 发 挥 灯 合 效应 促进 且 氮 酸 和 叶绿素 的 积累 ,(2) 在 无 氮 添 加 (N。) 和 低 氮 (Ni) 水 平 下 ,自然 降水 量 (W) 
条 件 下 的 POD 活 性 分 别 显著 小 于 降水 量 减少 30%(W-) 条 件 下 的 值 ,中 气 (N;) 、 高 氮 (N;) 水 平 下 则 明显 相反 。 说 明 
在 低 氮 水 平 下 ,降水 量 增加 抑制 POD 活性 的 增加 ,而 中 所 和 高 氮 添 加 极 大 地 减缓 这 种 抑制 作用 ,促进 POD 活性 的 增 
强 , 表 现 了 氮 水 间 的 补偿 效应 (3) 在 自然 降水 量 (W) 条 件 下 , 随 氮 添 加 量 的 增加 ,可 溶性 蛋白 含量 先 增 大 后 减 小 ， 


而 降水 量 减少 30%(W-) 条 件 下 , 氮 添 加 对 可 溶性 蛋白 含量 影响 不 显著 。 说 明 在 正常 水 分 条 件 下 ,适量 的 毛 素 添加 
会 促进 植物 体内 蛋白 的 转化 ,但 当 施 气量 达到 一 定 临界 值 时 , 气 素 含量 的 持续 增加 将 会 抑制 可 溶性 蛋白 的 产生 ,而 


水 分 气 缺 时 施 氮 对 可 溶性 蛋白 的 转化 无 显著 影响 。 
关键 词 : 降水 变化 ; RUIN; 生理 指标 ; 红 砂 


20 世 纪 中 叶 以 来 ,由 于 化 石 燃 料 燃 烧 、 化 学 毛 
肥 使 用 等 人 类 活动 的 增加 ,大气 中 含 气 化 合 物 的 
排放 量 也 呈 迅 猛 增加 的 趋势 ,预计 到 21 世纪 末 , 全 
球 氮 沉降 速率 将 增加 2~3 售 ”。 人 研究 表明 ,适量 外 源 
氮 素 的 增加 会 改变 植物 生理 变化 ,刺激 植物 生长 , 增 
强 植 物 抗 性 ”。 同 时 , 受 全 球 气候 变化 的 影响 ,未 来 
全 球 降水 格局 会 产生 巨大 变化 ,极端 天 气 和 干旱 强 
降水 事件 的 发 生 频 率 将 增加 ,西北 干旱 区 降水 的 季 
节 性 波动 表现 更 加 明显 ”, 降 水 作为 植被 生长 发 育 
最 主要 的 限制 因子 ,其 变化 必 将 对 植物 生理 生态 产 
生 深 刻 影响 ”。 我 国 西北 干旱 和 半 干 旱 区 作为 对 全 
球 变化 响应 极其 敏感 的 地 区 ,降水 和 毛 浓 度 将 成 为 
制约 该 区 域 生态 系统 恢复 和 植物 生长 繁殖 的 关键 因 
子 ”。 因 此 ,加 强 干 旱 区 降水 变化 和 毛 沉 降 对 蕊 漠 
植物 生理 变化 特征 的 研究 ,有 利于 从 理论 上 阐明 藻 
漠 植 物 对 气 素 和 水 分 变化 的 生理 生态 响应 机 制 , 对 
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荒漠 植被 的 保护 ,恢复 和 重建 具有 重要 意义 。 

氮 素 和 水 分 对 植物 的 影响 是 相互 依赖 的 "。 有 
人 研究 表明 ,所 沉降 可 以 增强 植物 抗旱 的 能 力 ,减轻 
水 分 胁迫 对 植物 生长 等 的 抑制 作用 *”。 但 是 有 学 
者 却 发 现 , 毛 添加 会 抑制 植物 生长 ,使 植物 对 水 分 
胁迫 的 变化 更 为 敏感 WW"。 还 有 人 研究 发 现 , 无 水 分 
胁迫 时 , 扼 对 植物 有 显著 的 正 向 调节 作用 ; 轻 度 水 
分 胁迫 下 , 氮 对 植物 的 影响 不 明显 ;重度 水 分 胁迫 
下 , 氨 对 植物 呈 负 效应 调节 咏 。 植 物 生理 指标 的 变 
化 是 对 植物 生长 状况 的 综合 反映 ,水 分 胁迫 和 氮 沉 
降 会 对 植物 内 部 的 生理 生化 指标 产生 影响 "”。 杨 
晓 清 等 1 对 土 沉香 幼苗 (4gquilaria sinensis ) 的 研究 表 
明 ,正常 水 分 条 件 下 ,高 所 处 理 ( 氮 素 浓 度 为 15 
mmol"L') 有 利于 提高 抗 氧化 酶 (SOD,POD,CAT) 活 
性 。 周 晓 兵 等 研究 发 现 , 无 论 土壤 干旱 还 是 湿 
We), FAH S$ WKAR (Bassia hyssopifolia) 叶 片 叶 绿 素 含 量 
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PF Ab Le EEE EAR T E (Malcolmia afri- 
cand) 的 可 溶性 蛋白 含量 ,这 些 生 理 指标 的 改变 都 可 
能 直接 影响 到 植物 的 生长 。 然 而 ,由 于 植物 种 属 和 
试验 环境 等 诸多 因素 的 差异 ,关于 毛 水 交互 胁迫 对 
植物 生理 特征 影响 的 研究 仍 无 统一 定论 。 对 于 长 
期 生长 在 高 辐射 高温、 干旱 环境 下 的 荡 演 植物 ,其 
生理 生化 特征 对 氮 水 交互 作用 如 何 响应 ,是 否 具有 
特殊 的 机 制 ,相关 研究 较为 薄弱 。 

红 砂 (Reaumuria soongorica ) ,别名 琵琶 柴 , 是 我 
国 西北 干旱 和 半 干 旱 区 车 漠 洪 丛 植 被 的 主要 优势 
种 和 建 群 种 ,具有 很 强 的 抗旱 性 、 耐 盐 性 和 生态 
可 塑性 ,在 保护 和 改善 荡 漠 生态 系统 方面 发 挥 着 
重要 作用 。 目 前 ,关于 红 砂 的 研究 主要 集中 在 单 因 
素 水 分 胁迫 下 生物 量 分 配 ”光合 和 荧光 特性 、 
根系 形态 2 等 方面 。 但 近年 研究 发 现 与 气候 相关 的 
环境 因子 都 是 协同 作用 对 生态 系统 功能 产生 影响 ” ， 
关于 多 因素 交互 作用 对 红 砂 生理 生态 影响 的 研究 主 
要 基于 水 分 胁迫 和 CO; 浓度 变化 两 方面 *“。 气 素 作 
为 制约 干旱 半 干 旱 区 生态 系统 植被 生长 .分布 的 关 
键 因子 ,就 氮 水 结合 对 红 砂 生理 指标 影响 的 研究 较 
少 。 因 此 ,本 研究 以 红 砂 幼苗 为 研究 对 象 ,在 其 生 
长 季节 内 通过 人 工控 制 降水 量 和 氮 浓 度 开展 模拟 
试验 ,测定 其 叶片 各 生理 指标 的 变化 , 旨 在 探讨 所 
水 变化 对 红 砂 生理 指标 的 影响 机 制 ,为 科学 预测 未 
来 气候 变化 对 荒漠 植被 生长 的 影响 趋势 及 植被 恢 
复 和 重建 提供 理论 指导 和 科学 依据 。 


1 试验 材料 与 试验 方法 


11 试验 材料 培养 

2018 年 3 月 底 至 4 月 初 ,从 红 砂 自然 分 布 区 选 
取 长 势 基本 一 致 的 红 砂 幼苗 ,平均 株 高 10 cm PRI 
10 cm。 将 所 有 幼苗 移植 到 校内 试验 基地 内 上 径 32 
cm, 下 径 26 cm, fy 35 cm 的 花 盆 中 ,每 贫 装 土 13 kg, 
种 植 1 株 幼苗 ,试验 共 设 12 个 处 理 (3 个 降水 梯度 .4 
个 所 梯度 ) ,每 个 处 理 设置 9 个 重复 ,共计 108 KHE 
株 。 定 植 后 为 保证 幼苗 成 活 每 天 进行 水 分 管理 和 
遮 阴 处 理 , 待 缓 苗 2 个 月 后 ,于 6 月 初 开 始 控 水 和 施 
氮 处 理 。 
1.2 试验 设计 

根据 红 砂 在 西北 典型 分 布 区 生长 季 (6 一 10 月 ) 
每 月 平均 降雨 量 设置 降水 梯度 。 根 据 资料 显示 (以 
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中 国 气 象 局 1951 一 2011 年 的 降雨 资料 为 依据 ) ,分 
布 区 多 年 平均 降雨 量 为 110 mm ,降雨 量 较 高 年 份 多 
为 142 mm 左右 , 比 多 年 平均 值 高 出 约 30%; 降 雨量 
较 低 年 份 多 为 77 mm 左右 , 比 多 年 平均 水 平 低 约 
30%。 根 据 气 象 资料 统计 多 年 平均 自然 降雨 量 113 
mm ,本 试验 模拟 年 降水 量 为 110 mm ,在 此 基础 上 ， 
增加 和 减少 了 30% ,分 别 为 W+( 降 水 量 增加 30% ) 
和 W-( 降 水 量 减少 30% ) 处 理 降水 量 。 在 模拟 降水 
量 的 试验 中 ,计算 出 6 一 10 月 的 月 降水 量 占 比 ,分 别 
换算 出 每 个 月 的 降水 量 汪 的 。 然 后 ,根据 花 盆 直径 
大 小 将 各 处 理 的 降水 量 换算 为 灌水 量 。 

参照 西北 荒漠 区 大 气 氮 沉降 水 平 2 ,将 添加 
氮 素 量 设 置 4 个 水 平 ,分 别 为 :对 照 (No: 氮 素 0 g 
m sa!) \ 低 氮 水 平 (N, :4.6 gm …a') PAIK 
(N2:9.2 gem- a") RAKEN: :13.8 g:m a ), 
模拟 施 氮 材 料 选 择 尿 素 [(NH,)CO)]2 ,根据 尿素 中 
氮 的 含量 为 46.7% ,将 Ni N  N: 分 别 换算 成 1a 施 人 
花 盆 尿素 的 量 , 分 别 为 0.8865 g、1.7730 g、2.6595 g, 
并 分 5 次 于 6 一 10 月 在 红 砂 生长 期 间 均 匀 喷 洒 于 土 
HEH 
13 样品 采集 和 指标 测定 

在 7 月 .9 月 11 月 月 底 分 3 次 取样 ,每 次 取样 36 
贫 。 采 集 样 品 时 ,选择 晴朗 天 气 , 取 红 砂 幼苗 中 上 
部 健康 鲜 叶 放 入 带 盖 试管 中 , 装 入 带 有 冰袋 的 保温 
箱 ,立即 带 到 试验 室 进行 生理 指标 测定 。 
1.4 生理 指标 测定 方法 

MAR (Pro) Ae BR A RSE AK RHE IP 
A (Chl) A et HK H PN Bd Ee GA E a A y 
(POD) 采 用 愈 创 木 酚 法 9、 超 氧 物 歧化 酶 (SOD ) HK 
FAA DO (NBT) HE) 、 可 洲 性 蛋白 (SP) 采 用 考 马 
斯 亮 蓝 G-250 染 色 法 3 测定 。 
1.5 数据 处 理 与 分 析 

数据 采用 SPSS 20.0 进 行 统 计 分 析 , 毛 添加 和 降 
水 量 对 红 砂 生理 指标 的 影响 采用 双 因 素 方差 分 析 ; 
对 同一 降水 量 (所 添加 量 ) 不 同 氮 添 加 量 (降水 量 ) 
下 红 砂 生理 指标 进行 了 单 因 素 方 差分 析 , 运 用 Dun- 
can 检验 法 进行 多 重 比较 。 作 图 采用 Excel 2016 ,图 
中 数值 均 为 平均 值 + 标准 误差 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 降水 量 和 和 氮 添 加 条 件 下 叶绿素 (Chl) 含量 
的 变化 特征 
由 表 1 可 以 看 出 , 红 砂 叶绿素 含量 受 氮 添加 量 
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表 1 降水 量 \ 氮 添加 量 及 二 者 的 交互 作用 对 红 砂 幼苗 生理 指标 的 双 因 素 方差 分 析 CF 值 ) 
Tab.1 Two-way ANOVA(F-values) of effects of precipitation, nitrogen addition and their interaction 
on the physiological indexes of R. soongorica seedlings 
因子 降水 量 AUS at 交互 作用 
df F df F df F 
MAM (Pro) 2 0.093 5 5.377" 6 0.051 
叶绿素 (Chl) 2 0.002 5 9.178™ 6 0.104 
可 溶性 蛋白 (SP) 2 0.200 5 4.174” 6 1.072 
过 氧化 物 酶 POD 2 0.175 5 2.077 6 0.296 
超 氧化 物 疏 化 酶 SOD 2 0.208 5 12.118" 6 1.339 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 下 差异 显著 ;## 表 示 在 0.01 水 平 下 差异 显著 ;*#* 表 示 在 0.001 水 平 下 差异 显著 。 下 同 。 


的 影响 极 显 著 (P<0.001)。 由 图 1 可 知 ,在 自然 降水 
ERF , 红 砂 叶绿素 含量 随 氮 添 加 量 的 增加 呈 增 
加 趋势 ,在 高 所 水平 其 含量 达到 最 大 值 。 在 降水 量 
减少 30% 和 降水 量 增加 30% 条 件 下 , 红 砂 叶 绿 素 含 
量 随 氨 添加 量 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 趋势 , 均 在 中 
所 水 平 下 达到 最 大 值 , 比 无 氮 添 加 、 低 氮 .高 氮 水 平 
下 的 叶绿素 含量 增加 了 70.81% , 55.26% 、31.49% 和 
34.42% .32.58% 、7.25%。 各 降水 梯度 下 , 施 氮 植株 
的 叶绿素 含量 均 分 别 显 车 高 于 未 施 氮 植株 。 各 氮 
添加 水 平 下 ,降水 量 增加 30% 条 件 下 的 叶绿素 含量 
均 显著 高 于 降水 量 减 少 30% 和 自然 降水 量 条 件 下 


叶绿素 含量 /mg.g7 


No N, N; 
氮 添 加 量 


注 :No 表 示 0g.m2.a ,Ni 表示 4.6 gm ”a NAN 9.2 gems a", N 

表示 13.8 gm>…a';W- 表 示 降 雨量 减少 30%,W 表示 自然 降雨 量 ， 

W+ 表 示 降 雨量 增加 30% ;不同 小 写字 母 表 示 相 同 水 分 处 理 下 不 同 

施 氮 水 平 间 差异 显著 ,不 同 大 写字 母 表示 相同 施 气 水 平 不 同 水 分 
处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 

图 1 不 同 降水 量 和 氮 添 加 量 条 件 下 红 砂 叶绿素 含量 的 变化 

Fig. 1 Dynamics of chlorophy of R. soongorica seedlings 


in different precipitation and nitrogen addition 


的 叶绿素 含量 。 
2.2 不 同 降水 量 和 和 氢 添 加 条 件 下 且 氨 酸 (Pro) 和 可 
溶性 蛋白 (SP) 含 量 的 变化 特征 

由 表 1 还 可 以 看 出 , 且 氮 酸 含量 受 所 添加 量 的 
影响 极其 显著 (P<0.01)。 由 图 2 可 知 , 在 自然 降水 
量 和 降水 量 增加 30% 时 , 且 氨 酸 含量 在 不 同 氮 处 理 
间 差 异 显著 , 且 均 随 着 气 添 加 量 的 增加 而 增 大 ,高 
RIKE FIARE E ETTARI AREA .中 氮 水 平 
下 的 值 分 别 增 加 了 123.31% 15.39% 7.36% 和 
54.50% .27.46% 、20.03%。 降 水 量 减少 30% 条 件 下 ， 
施 氮 增加 了 红 砂 叶片 腿 氨 酸 含量 ,但 随 着 气 浓 度 的 
升 高 其 值 显著 减 小 。 同 一 降水 梯度 下 , 施 氨 植株 的 
且 氨 酸 含量 均 显 车 高 于 未 施 氨 植株。 不 同 毛 水 平 
下 ,降水 量 增加 30% 时 且 氨 酸 含量 均 显 车 大 于 自然 
降水 量 条 件 下 对 应 的 值 。 在 高 氮 水 平 下 , ZW aA 
酸 含量 随 降 水 量 的 增加 呈 增 加 趋势 。 

如 图 2 所 示 ,在 自然 降水 量 和 降水 量 增加 30% 
条 件 下 , 施 氮 植株 的 可 溶性 蛋白 含量 均 分 别 高 于 未 
施 氮 植株 。 在 自然 降水 量 条 件 下 , 随 氮 添加 量 的 增 
加 ,可 溶性 蛋白 含量 先 增 大 后 减 小 ,在 中 毛 水 平 下 
达到 最 大 值 , 较 无 氨 添 加 增加 了 54.44%。 降 水 量 增 
加 30% 条 件 下 , 低 氮 、 中 和气 、 高 所 水 平 下 的 可 溶性 蛋 
白 含量 比 无 所 添加 条 件 下 的 可 溶性 蛋白 含量 分 别 
增加 了 98.89% .49.32% .92.53% 。 在 无 所 添加 水 平 
下 ,可 溶性 蛋白 含量 随 降水 量 的 增加 旦 降低 趋势 ， 
在 低 毛 水 平 下 时 增加 趋势 。 可 溶性 蛋白 含量 的 最 
大 值 出 现在 中 氮 水 平和 自然 降水 量 共同 作用 的 条 
件 下 。 
2.3 不 同 降水 量 和 和 氮 添 加 条 件 下 超 氧 化物 歧化 酶 
(SOD ) 活 性 和 过 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 的 变化 特征 

由 图 3 可 知 ,在 自然 降水 量 条 件 下 , 随 氮 添加 量 
的 增加 ,SOD 活性 逐渐 增 大 ,高 氮 水 平 下 的 SOD 活 
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图 2 不 同 降水 量 和 和 氨 添 加 量 条 件 下 弓 


[ 砂 肺 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 含量 的 变化 


Fig. 2 Dynamics of proline and soluble protein of R. soongorica seedlings in different precipitation and nitrogen addition 
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图 3 不 同 降水 量 和 所 添加 量 条 件 下 红 砂 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD ) .过 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 的 变化 
Fig. 3 Dynamics of SOD, POD of R. soongorica seedlings in different precipitation and nitrogen addition 


ERAI ARAL. PACE ot SE T 59.02% . 
18.42% 12.32% 。 在 降水 量 减 少 30% 条 件 下 , ts Al 
IKE F HY SOD 活性 较 无 所 添加 、 低 氮 、 中 氮 分 别 增 
加 了 28.15% 、54.45% .27.56%。 在 低 氮 水 平 下 SOD 
活性 随 降 水 量 的 增加 呈 逐 渐 增 加 趋势 ,降水 量 增加 
30% 时 SOD 的 活性 较 降 水 量 减少 30% 和 自然 降水 量 
时 分 别 增加 了 44.26% 和 11.89% ; 而 在 高 所 水 平 下 
SOD 活 性 随 降 水 量 的 增加 旦 逐渐 降低 趋势 ,降水 量 
减少 30% 时 SOD 活 性 值 最 大 , 相 比 于 自然 降水 量 和 
降水 量 增加 30% 条 件 下 的 值 分 别 增加 了 1.16% 和 
16.34%. 

由 图 3 还 可 知 ,降水 量 减少 30% 时 , 随 施 氮 量 的 


增加 ,POD 活性 呈 显 车 降 低 趋势 ,无 氨 添 加 水 平 下 
的 POD 活 性 较 低 氮 中 氮 、 高 氮 水 平 下 的 值 分 别 增 
加 19.78% 52.11% 、158.20%。 在 4 种 氮 水 平 下 , 降 
水 量 增加 30% 条 件 下 的 POD 活 性 均 显 著 小 于 自然 
降水 量 条 件 下 的 POD 活 性 ,POD 活 性 的 最 大 值 均 出 
现在 中 氨水 平 ,分 别 比 低 氮 水 平 下 的 最 小 值 增加 了 
36.35% 和 83.35%。 无 气 添 加 和 低 氮 水平 下 , 随 着 降 
水 量 的 增加 ,POD 活 性 显著 减 小 ,降水 量 减少 30% 
条 件 下 的 POD 活 性 较 自 然 降水 量 和 降水 量 增加 
30% 条 件 下 的 值 分 别 增加 了 39.41% 、128.48% 和 
52.45% 、132.22%。 中 氮 和 高 氮 水 平 下 POD 活 性 均 
在 自然 降水 量 条 件 下 达到 最 大 值 。 
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表 2 降水 变化 和 氮 添 加 下 红 砂 生理 指标 的 相关 性 分 析 


Tab.2 Correlation analysis of physiological indexes of R. soongorica under precipitation change and nitrogen addition 


相关 指标 MAR 叶绿素 SOD 活 性 POD 活性 可 溶性 蛋白 
EA 1 
叶绿素 0.644" 1 
SOD 活性 0.175 0.463 Í 
POD 活性 0.084 -0.508 -0.582° 1 
可 溶性 蛋白 0.370 0.268 0.683” -0.179 1 


2.4 各 生理 指标 相关 性 分 析 

由 表 2 结 果 表 明 ,不 同 降水 变化 和 氮 添 加 条 件 
“PLAS AE BEY a a AF EAE. ZED A 
叶绿素 含量 呈 一 定 的 正 相 关 (P<0.05);SOD 活性 与 
POD 活性 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) , 与 可 溶性 蛋白 含 


量 呈 显著 正 相 关 (P<0.05 )。 
3 讨论 


叶绿素 作为 植物 进行 光合 作用 的 重要 物质 ,其 
含量 会 直接 影响 植物 有 机 物 的 积累 ,进而 影响 植物 
生长 发 育 *“”。 且 氨 酸 作 为 植物 体内 重要 的 渗透 调 
节 物 质 之 一 , 膊 氨 酸 含量 的 增加 有 利于 提供 合成 蛋 
白质 的 碳 源 和 毛 源 ,为 植物 正常 生理 代谢 活动 提供 
能 源 ”。 本 研究 发 现 , 在 自然 降水 量 条件 下 , 红 砂 
叶绿素 含量 随 氮 添加 量 的 增加 呈 增 加 趋势 ,说 明 氮 
素 作 为 植物 体内 叶绿素 的 组 成 元 素 , 与 叶绿体 的 形 
成 ,叶绿素 的 合成 和 积累 存在 特有 的 正 向 关联 作 
用 。 本 人 研究 发 现在 无 氮 添 加 \ 低 气 、 中 氮 处 理 下 , 降 
水 量 减少 30% 时 的 且 氨 酸 含量 均 显著 大 于 相对 应 
的 自然 降水 量 条 件 下 的 腿 氨 酸 含量 。 说 明 水 分 胁 
迫 会 促进 红 砂 叶片 积累 大 量 的 腿 氨 酸 来 降低 体内 
渗透 势 , 提 高 吸水 能 力 以 增强 自身 抗旱 性 ”“。 在 自 
然 降水 量 和 降水 量 增加 30% 时 , 且 氨 酸 含 量 均 随 着 
毛 添 加 量 的 增加 而 显著 增 大 ,说 明 在 水 分 充足 条 件 
下 施 氮 可 以 显著 促进 红 砂 叶片 撒 氨 酸 的 积累 。 这 
与 杨 晓 清 等 “研究 发 现在 正常 水 分 条 件 下 , 施 氮 显 
著 提 高 土 沉香 (4quilaria sinensis ) 的 且 氨 酸 质 量 分 数 
的 结果 一 致 。 本 研究 还 发 现 , 在 同一 所 添加 条 件 
下 ,降水 量 增加 30% 条 件 下 的 腿 氨 酸 和 叶绿素 含量 
分 别 显著 大 于 自然 降水 量 条 件 下 的 值 ;氨水 交互 作 
用 条 件 下 , 且 氨 酸 含量 的 最 大 值 出 现在 降水 量 增 加 
30% 高 所 组 ,叶绿素 含量 的 最 大 值 出 现在 降水 量 增 
加 30% 中 氮 组 ,两 者 最 小 值 均 出 现在 自然 降水 量 无 


氮 添 加 组 , 且 氨 酸 含量 最 大 值 较 最 小 值 增 长 了 
169.49% , 叶绿素 含量 最 大 值 较 最 小 值 增长 了 
86.47%。 说 明 降 水 增加 和 高 氮 添 加 协同 对 红 砂 且 
氨 酸 积累 产生 促进 作用 ,降水 增加 和 中 氮 添 加 的 
交互 作用 会 增加 红 砂 叶绿素 含量 ,水 分 条 件 较 好 
时 ,水 所 存在 耦合 效应 促进 植物 生长 。 这 与 王 海 
un MY ZS BB (Panicum miliaceum ) 幼 苗 的 研究 结 
果 一 致 。 

氮 素 是 植物 和 蛋白质、 氨基 酸 的 基本 组 成 元 素 ， 
作为 生命 活动 体现 者 的 蛋白 质 的 含量 在 干旱 胁迫 、 
低 氮 或 高 氮 条 件 下 会 发 生 明 显 的 变化 “1, 从 而 对 
细胞 进行 正常 的 新 陈 代谢 及 维持 细胞 内 外 的 渗透 
压 平衡 产生 影响 。 本 研究 发 现在 无 氮 添 加 水 平 下 ， 
可 溶性 蛋白 含量 随 降 水 量 的 减少 呈 增 加 趋势 ,这 与 
周 紫 鹏 等 2 研究 发 现 , 红 砂 可 溶性 蛋白 含量 随 土壤 
含水 量 的 下 降 呈 逐渐 升 高 趋势 的 结果 一 化 ,表明 植 
物 在 水 分 亏 缺 时 ,高 含量 的 可 溶性 蛋白 可 用 于 维持 
较 低 的 渗透 势 ,提高 植物 抗旱 性 候 。 本 研究 发 现 ， 
在 自然 降水 量 条 件 下 , 随 氮 添加 量 的 增加 ,可 溶性 
蛋白 含量 先 增 大 后 减 小 ,这 与 赵 若 含 等 “研究 发 
现 ,冬小麦 叶片 可 溶性 蛋白 含量 随 施 氮 量 增加 表现 
为 先 升 高 后 降低 的 趋势 的 结果 一 致 。 在 降水 量 减 
少 30% 条 件 下 , 氮 添 加 对 可 溶性 蛋白 含量 影响 不 显 
著 。 以 上 结果 说 明 ,在 正常 水 分 条 件 下 ,适量 的 氮 
素 添 加 会 促进 植物 体内 蛋白 的 转化 ,对 避免 和 缓解 
干旱 胁迫 时 植株 叶片 过 度 脱 水 起 到 一 定 的 作用 *); 
但 当 施 氮 量 达 到 一 定 临 界 值 时 , 氮 素 含量 的 持续 增 
加 将 会 抑制 可 洲 性 蛋白 的 产生 ,而 水 分 亏 缺 条 件 下 
施 氮 对 可 溶性 蛋白 的 转化 无 显著 影响 。 

SOD FI POD 是 植物 体内 清除 活性 氧 的 重要 保 
护 酶 中 。 人 研究 表明 植物 在 生长 过 程 中 受到 不 良 环 
境 条 件 影响 时 ,POD 对 保持 体内 代谢 平衡 起 着 重要 
的 作用 后 。 在 水 分 胁迫 下 ,POD 活性 往往 升 高 *。 
本 研究 结果 显示 在 低 氮 水 平 下 , 随 降水 量 的 减少 ， 
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SOD 活 性 减 小 ,而 POD 活性 逐渐 增 大 。 说 明 在 低 氮 
水 平 下 ,水 分 胁迫 会 促进 POD 活性 而 抑制 SOD 活 
性 。 这 可 能 是 因为 在 水 分 亏 缺 环境 中 ,植物 体内 
SOD 酶 活性 降低 ,为 避免 其 催化 氧 自 由 基 转 变 为 
H20; 过 量 累积 ,以 减 小 植物 体内 活性 氧 的 积累 对 细 
胞 膜 产 生 的 伤害 。 同 时 ,POD 酶 活性 会 显著 增 
加 促进 其 对 H,0; 的 分 解 作用 。 这 充分 表明 了 植物 
在 应 对 水 分 胁迫 时 SOD 和 POD 协同 发 挥 作用 的 重 
要 性 。 本 研究 还 发 现 ,在 无 所 添加 和 低 氮 水平 下 ， 
自然 降水 量 条 件 下 的 POD 活 性 分 别 显 著 小 于 降水 
量 减少 30% 条 件 下 的 值 ,而 中 氮 、 高 氮 水 平 下 ,自然 
降水 量 条 件 下 的 POD 活 性 却 均 显 著 大 于 降水 量 减 
少 30% 条 件 下 的 值 。 说 明 在 低 毛 水 平 下 ,降水 量 增 
加 抑制 POD 活性 的 增加 ,而 中 所 和 高 氮 添 加 极 大 地 
减轻 这 种 抑制 作用 ,促进 POD 活性 的 增强 ,表现 了 
氮 水 间 的 补偿 效应 。 这 种 补偿 作用 可 能 是 由 于 营 
养 和 水 分 之 间 存 在 一 种 互补 机 制 , 即 一 种 因子 量 上 
的 不 足 可 以 通过 另 一 种 因子 量 的 增加 来 获得 相似 
的 生态 效应 ”。 这 与 钟 小 莉 等 ?研究 发 现 ,土壤 水 
分 过 多 会 对 胡杨 (Populus euphratica ) 4) fi Æ K AS 
利 ,而 适量 气 素 的 施加 能 绥 解 水 分 对 幼苗 生长 产生 
的 不 利 影响 的 结果 一 致 。 降 水 量 减少 30% 时 ,POD 
活性 随 氨 添加 量 的 增加 呈 显 车 降低 趋势 ,说 明 水 分 
亏 缺 条 件 下 , 施 氮 量 的 增加 会 抑制 POD 活 性 的 增强 。 


4 结论 
在 自然 降水 量 和 降水 量 增加 30% 条 件 下 , 随 施 
氮 量 的 增加 , 红 砂 叶绿素 和 及 氨 酸 含量 均 呈 增加 赵 
势 。 说 明 水 分 条 件 较 好 时 ,水 所 存在 耦合 效应 促进 
植物 体内 睛 氨 酸 和 叶绿素 的 积累 。 在 正常 水 分 条 
件 下 ,适量 的 氮 素 添加 会 促进 植物 体内 蛋白 的 转 
化 ,但 当 施 氮 量 达到 一 定 临界 值 时 , 氮 素 含量 的 持 
续 增加 将 会 抑制 可 溶性 蛋白 的 产生 。 水 分 亏 缺 条 
件 下 , 施 氮 量 的 增加 会 抑制 POD 活性 的 增强 。 此 
外 , 低 氨水 平 下 ,降水 量 增 加 抑制 POD 活性 的 增加 ， 
而 中 氮 和 高 氮 添加 极 大 地 减缓 这 种 抑制 作用 ,促进 
POD 活 性 的 增强 ,表现 了 氮 水 间 的 补偿 效应 。 
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Effects of nitrogen addition and precipitation on Reaumuria 


soongorica physiological indices 


YANG Jie, SHAN Lishan, BAI Yamei, ZHANG Wanting, 
ZHANG Zhengzhong, XIE Tingting, LI Yi 
(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Water and nitrogen are the key factors limiting the growth and development of desert plants. To predict 
the impact of climate change on desert vegetation growth in the future, understanding the effects of nitrogen and 
water on plant physiology is essential. We investigated the effects of nitrogen application and precipitation on 
Reaumuria soongorica seedlings. Proline (Pro), chlorophyll (Chl), superoxide dismutase (SOD), peroxidase 
(POD), and soluble protein (SP) contents in R. soongorica leaves were measured under different precipitation 
treatments [precipitation decreases 30% (W-), natural precipitation (W), and precipitation increases 30% (W+)] 
and nitrogen applications [No(0 g-m~*-a'), Ni(4.6g:m a N: (9.2 gem”? -a '), N; (13.8 gm .a ')]. Under 
natural precipitation (W) and precipitation increases 30% (W+), proline and chlorophyll contents increased with 
increased nitrogen application. The coupling effect of water and nitrogen promoted the accumulation of proline 
and chlorophyll when the water condition was suitable. In the no nitrogen (No) and low nitrogen (N;) treatments, 
POD activity under natural precipitation (W) was significantly lower than that under precipitation decreases 30% 
(W-), while the opposite trend was observed in the medium nitrogen (N,) and high nitrogen (N;) treatments. The 
results showed that at low nitrogen levels, increased precipitation inhibited POD activity, while the addition of 
nitrogen mitigated the inhibition and promoted POD activity, demonstrating the compensation effects of nitrogen 
and water. Under natural precipitation (W) conditions, the soluble protein content first increased and then 
decreased as the nitrogen concentration increased, while the effect of nitrogen addition on soluble protein content 
was not significant under precipitation decreases 30% (W-—). These findings demonstrate that under normal water 
conditions, appropriate nitrogen addition could promote the transformation of plant protein up to a certain 
concentration threshold, then continuous nitrogen increases inhibit soluble protein production. Conversely, 
nitrogen application had no significant effect on soluble protein transformation under water deficits. 


Keywords: precipitation change; nitrogen addition; physiological index; Reaumuria soongorica 


